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基于 固有 耗 散 的 FV520B 钢 高 周 疲劳 性 能 研究 
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摘 要 基于 固有 耗 散 理论 和 计算 模型 , 对 FV520B 钢 的 高 周 疲劳 性 能 进行 了 较为 系统 的 实验 研究 . 结果 表明 , 随 着 施加 的 
交 变 应 力 幅 的 增 大 , FV520B 钢 的 固有 耗 散 也 不 断 增 大 . 其 变化 规律 的 拐点 对 应 于 固有 耗 散 产生 机 制 的 转变 , 从 单纯 地 由 材 
料 微 结 构 的 可 逆 运 动 (位 错 线 在 强 钉 扎 点 之 间 的 摆动 ) 引 起 , 到 由 材料 微 结构 的 可 逆 运 动 和 不 可 道 运动 (永久 滑 移 的 产生 、 强 
钉 扎 点 的 脱 钉 以 及 位 错 的 增殖 ) 共 同 引起 . 并 且 , 固有 耗 散 拐点 的 应 力 幅 值 就 是 导致 材料 疲劳 损伤 累积 的 临界 应 力 幅 值 , 即 
疲劳 极限 . 另外 , 实验 还 表明 , FV520B 钢 在 等 幅 交 变 应 力 下 具有 相对 稳定 的 损伤 演化 速率 , 且 损伤 演化 速率 由 应 力 幅 值 决 
定 , 与 加 载 次 序 无 关 ; 每 一 周 加 载 造成 的 疲劳 损伤 也 不 受 加 载 频率 的 影响 . 当 FV520B 钢 在 疲劳 过 程 中 累积 的 与 微 结构 不 可 
逆 演 化 相关 的 固有 耗 散 部 分 达到 一 个 临界 值 时 , 材料 即 发 生 疲 劳 断 裂 , 且 这 个 临界 值 是 一 个 与 加 载 历史 无 关 的 材料 常数 . 
关键 词 FV520B 钢 , 固有 耗 散 , 高 周 疲劳 , 微 结构 运动 
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ABSTRACT Systemic experimental research was carried out on high-cycle fatigue behavior of FV520B steel 
based on the theory and calculation model of intrinsic dissipation. The experiment results show that the intrinsic 
dissipation of FV520B steel increases with the increase of the applied stress amplitude. Generally, the inflection 
point of intrinsic dissipation corresponds to the transition of the generation mechanism of intrinsic dissipation: 
from the reversible motion of the microstructure (the swing of dislocation lines between strong pinning points) to 
the combined effects of the reversible and irreversible motion of the microstructure (the generation of permanent 
slip, the unpinning from strong points and the multiplication of dislocation). And the stress amplitude correspond- 
ing to the inflection point is just the critical stress value inducing fatigue damage accumulation. Moreover, the re- 
sults also indicate that FV520B steel subjected to constant stress amplitude keeps a relatively steady rate related to 
the applied stress amplitude and independent of the loading sequences. Additionally, the loading frequency has no 


effect on the fatigue damage per loading cycle. Fatigue failure will occur once the amount of the intrinsic dissipa- 
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tion, due to the irreversible motion of the microstructure, accumulates to a threshold value. And the energy thresh- 


old is found to be independent of the loading history. 


KEY WORDS FV520B steel, intrinsic dissipation, high-cycle fatigue, microstructure motion 


FV520B 钢 是 英国 Firth-Vickers 材料 研究 室 在 
原 FV520 钢 的 基础 上 研究 开发 的 一 种 新 型 低 碳 马 
氏 体 沉淀 硬化 不 锈 钢 . 它 不 仅 具 有 较 高 的 强度 和 赴 
性 , 而 且 还 具有 良好 的 耐 腐蚀 性 和 焊接 性 中, 因而 被 
广泛 应 用 于 航空 航天 、 石 油 化 工 等 领域 的 工业 装备 
制造 中 . 关于 FV520B 钢 的 力学 性 和 0 
量 研究 ,但 主要 还 是 集中 在 强度 、 塑 性 、 盾 性 等 
0 
少 . 然而 , 随 着 工业 的 迅速 发 展 , 疲劳 设计 已 经 成 为 

品 研发 的 重要 方面 . 因此 , 开展 FV520B 钢 高 周 疲 
劳 性 能 的 研究 具有 重要 的 科学 价值 和 现实 意义 59. 

作为 一 个 不 可 逆 的 热力 学 过 程 , FV520B 钢 的 
高 周 疲劳 必然 引起 能 量 的 耗 散 , 而 基于 固有 耗 散 的 
能 量 方法 则 是 材料 高 周 疲劳 性 能 研究 的 重要 方法 
> 一. 借助 高 精度 红外 测 温 设 备 对 受 载 试 件 表 面 温 
度 进行 监测 记录 , 通过 数据 处 理 得 到 与 材料 疲劳 损 
伤 有 关 的 能 量 信息 , 是 利用 能 量 方法 研究 高 周 疲劳 
a 个 重要 思路 吧 . 文献 [9~11] 把 得 到 的 温度 

号 在 时 间 和 空间 上 同时 进行 局 部 拟 合 , 并 结合 所 
建立 的 薄板 试 件 局 部 热传导 方程 实现 了 不 同 热源 
之 间 的 分 离 . Connesson 等 上 5 将 同步 载荷 信号 导 
入 , 消去 了 温度 信号 中 热 弹 性 效应 的 干扰 , 并 设立 
参考 试 件 , 抵消 了 外 界 环 境 变动 的 影响 , 从 而 较 精 
确 地 测定 出 加 载 初始 若干 周 次 的 耗 散 能 . 文献 [14~ 
17] 利 用 加 载 中 止 时 试 件 的 温度 变化 计算 出 相应 载荷 
下 的 能 量 耗 散 , 并 以 此 为 指标 对 疲劳 寿命 进行 了 评 
估 . 与 此 同时 , 国内 许多 学 者 也 进行 了 大 量 相 关 研 
究 . 童 小 燕 等 I 和 姚 春江 等 分 析 了 疲劳 过 程 中 能 
量 耗 散 与 表面 微观 结构 演化 之 间 的 相关 性 , 并 建立 
了 基于 能 量 耗 散 的 损伤 模型 . 曾 伟 等 忠和 李 源 等 外 计 
算 了 不 同 应 力 幅 值 下 与 高 周 疲劳 损伤 相关 的 单个 
Ot De ne 
Zhang 等 站 和 Liu 等 阐述 了 高 周 疲劳 过 程 中 温度 
的 演变 机 理 . 文献 [25~27] 构 建 了 一 种 基于 受 载 试 件 
表面 温 升 一 维 双 指 数 回归 的 固有 耗 散 计算 模型 , 3 
在 此 基础 上 提出 了 一 种 快速 评估 材料 疲劳 性 能 
能 量 方法 . 

本 工作 基于 固有 耗 散 理论 和 计算 模型 , 对 
FV520B 钢 的 高 周 疲劳 性 能 进行 较为 系统 地 实验 研 
究 , 并 结合 Granato-Liicke 位 错 钉 扎 模 型 和 Frank- 
Read 位 错 增殖 理论 等 对 实验 结果 进行 分 析 讨 论 , 以 


期 进一步 完善 相关 理论 与 方法 , 并 为 FV520B 钢 的 
工程 应 用 提供 高 周 疲劳 数据 支持 . 
1 理论 模型 


1.1 固有 耗 散 理论 
民 据 连续 介质 热力 学 的 基本 观点 , 材料 的 高 周 
疲劳 可 以 作为 一 个 准 静 态 不 可 逆 的 热力 学 过 程 ; 
行 研究 . 为 了 准确 描述 该 过 程 , 所 选取 的 状态 变量 
不 仅 包 含 热力 学 温度 7 和 应 变 张 量 s, 还 包含 一 
组 用 来 刻画 物质 内 部 非 平衡 耗 散 过 程 的 附加 状态 
变量 , 即 内 变量 w, (n=1, 2,，…, 门 . 结合 热力 学 第 
lholie 

能 ,材料 在 高 周 疲 劳 过 程 中 的 局 部 状态 方程 可 
ee 
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式 中 , r+. 为 外 部 体积 热源 ; o 为 Cauchy 应 力 张 量 ; 

D ， C 和 大 分别 为 材料 的 密度 、 比热容 和 导热 系数 ; 
参量 顶 标 “.” 表 示 相 应 变量 的 物质 导数 . 方程 (1) 左 

端 第 一 项 pC7 为 由 温度 变化 表征 的 热量 存储 (或 释 

放 ) 速 率 , 第 二 项 -div(k grad7) 为 由 热传导 作用 引起 


的 热量 损失 . 右 端 前 三 项 o :6&， pe :和 -po 
et (简称 固有 耗 
第 四 项 pT :é 为 热 弹 性 源 so; 第 五 项 


5 
'G 为 由 内 变量 与 温度 厅 合 引起 的 热源 s. 
其 中 , 回 有 耗 散 d 本 质 上 是 高 周 疲劳 过 程 中 
单位 时 间 内 非 热 传导 引起 的 焙 产 部 分 的 能 量 表现 
形 二 1 9 


天 TY & 7 
=7 psd ey 上 2 gad7 |- 


T(n -nm;)=Tn-d, O) 
式 中 ,* 为 炳 增 束 率 ; =ps-div “ee | 表示 
产生 率 ; 岂 = 上 grad7 .swrad7 表示 焙 产 生 率 中 由 执 


这 部 分 炉 产 生 率 的 能 量 表 现形 
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式 d,=7m, 被 称 为 热 耗 散 . 根据 Clausius-Duhem 不 


热 弹性 源 sw 在 整数 个 加 载 周 期 内 的 累积 结果 均 为 


等 式 , 烂 产生 率 作为 该 不 可 道 过 程 进行 情况 的 定量 
客观 表征 , 其 值 恒 大 于 零 , 且 固 有 耗 散 d) 也 恒 大 于 
零 . 由 于 材料 内 部 不 可 避免 地 存在 一 些 缺 陷 (如 空 
位 、 位 错 、 晶 界 等 ), 所 以 即使 在 较 低 的 交 变 应 力作 用 
下 , 其 微 结构 仍 会 发 生 不 可 逆转 的 演变 (位 错 的 交 
截 、 增 殖 、 塞 积 等 ), 从 而 引起 材料 的 烂 产生 , 表现 为 
材料 的 固有 耗 散 . 这 便 使 得 固有 耗 散 对 材料 的 微 结 
构 变 化 具有 很 高 的 敏感 性 . 正 是 这 些 持续 的 不 可 逆 
的 微 结 构 变 化 , 造成 了 材料 的 疲劳 损伤 , 进而 引起 
了 最 终 疲劳 断裂 的 发 生 . 因此 , 以 固有 耗 散 来 表征 
材料 的 疲劳 损伤 过 程 有 具有 明确 的 物理 意义 . 然而 值 
得 说 明 的 是 , 固有 耗 散 并 非 只 由 材料 微 结 构 的 不 可 
道 改 变 引 起 ; 实际 上 , 在 交 变 应 力作 用 下 溶质 原子 
的 应 力 感 生 有 序 、 唱 界 的 条 性 摩擦 以 及 位 错 线 的 小 
幅 振荡 都 会 造成 材料 的 固有 耗 散 , 然而 这 些 效应 3 
不 引起 材料 微 结构 的 不 可 道 变化 , 因此 对 疲劳 损伤 
不 起 实质 性 作用 . 
1.2 固有 耗 散 计算 模型 

作为 一 个 不 可 逆 的 能 量 耗 散 过 程 , 材料 的 高 周 
疲劳 必然 引起 自身 的 温度 变化 . 大 量 的 疲劳 实验 表 
明 , 当 施 加 的 交 变 应 力 在 屈服 极限 以 下 时 , 材料 的 
温度 变化 将 呈现 3 个 阶段 : 初始 温 升 阶段 温度 稳定 
阶段 和 断裂 前 快速 温 升 阶段 . 其 中 , 温度 稳定 阶段 
占据 了 整个 疲劳 寿命 的 90% 左 右 . 该 阶段 材料 的 产 
热量 与 由 热传导 、 热 对 流 和 热 辐射 等 效应 带 来 的 散 
热量 始终 保持 动态 平衡 , 温度 仅 在 热 弹性 效应 下 呈 
现 与 载荷 同 频 的 周期 起 伏 . 通过 方程 (1), 并 进行 
些 合 理 假设 , 可 以 得 到 细 长 薄板 试 件 在 标 距 内 的 一 
维 热传导 方程 : 

o0(x,t) OO(x,t 0°0(x,t 
ed| 1 60] |- 
Sue(1) 十 di(t) (3) 

式 中 , 1 为 时 间 ; x 为 坐标 值 ; 90=7-7 (7 为 初始 
温度 ) 为 高 周 疲劳 过 程 中 试 件 的 温 升 值 ; rm 为 时 间 
常数 , 用 来 表征 试 件 表面 与 外 界 环境 进行 热 交 换 的 
能 力 ( 热 对 流 和 热 辐射 等 ). 在 一 定数 量 的 循环 周期 
内 , 对 方程 (3) 在 时 间 域 上 进行 平均 , 可 得 : 


pdt) : | -| A 


gx 
式 中 , 参量 上 标 * - ”代表 对 应 变量 在 该 时 间 域 上 的 
平均 , 0 代表 温度 变化 率 在 该 时 间 域 上 的 平均 


值 . 当 试 件 处 于 温度 稳定 阶段 时 , 温度 变化 率 名 和 


零 , 即 : 6=0, 5.=0. 因此 ,方程 (4) 可 简化 为 一 个 
关于 x 的 二 阶 常 系数 线性 微分 方程 : 


a 0 (5) 


其 通 解 可 表示 为 : 


| pC pC | Thd 
ob(x)=P + 一 十 6 
(x) i ol 1 | | x 1 | pC (6) 


式 中 , P, 和 P, 为 任意 常数 . 式 (6) 表 明 , 在 高 周 疲劳 
过 程 中 , 连续 若干 个 整 周期 的 温 升平 均值 9(x) 在 试 
件 标 距 范 围 内 呈 双 指数 函数 形式 分 布 : 
O(x)=Cle* +Ce™+C, (7) 
式 中 , C| 和 C, 为 温度 边界 条 件 决定 的 系数 , r 为 试 
件 表面 与 外 界 环境 的 热 交 换 性 能 决定 的 参数 , C, 为 
这 种 热 交 换 性 能 与 材料 的 固有 耗 散 共同 决定 的 系 
数 . 根据 温 升平 均值 0(x) 的 此 分 布 形式 , 在 该 时 间 
域内 的 固有 耗 散 平 均值 为 : 
di=hrC; (8) 
值得 说 明 的 是 , 本 实验 研究 是 以 每 次 循环 加 载 
结束 前 的 15 s 作为 时 间 域 进行 固有 耗 散 平均 计算 
的 , 并 以 此 作为 该 工 况 下 材料 的 固有 耗 散 . 
2 实验 方法 
2.1 实验 材料 
实验 材料 为 经 碱 性 电炉 冶炼 再 经 电 漂 重 熔 后 
的 FV520B 马 氏 体 沉 淀 硬 化 不 锈 钢板 , 其 主要 化 学 
成 分 (质量 分 数 , %) 为 : C 0.02~0.07, Si 0.15~0.70， 
Mn 0.3~1.0, Cr 13.0~14.5, Ni 5.0~6.0, Cu 1.3~1.8, 
Nb 0.25~0.45, S<0.025, P<0.03, Mo 1.3~1.8, Fe 余 
量 . 为 了 提高 FV520B 钢 的 机 械 加 工 性 能 , 须 对 板材 
进行 热处理 . 具体 工艺 流程 为 : 第 1 步 , 固 深 化 处 理 
(1050+10) 人 保温 1h 后 空冷 ; 第 2 步 , 中间 调整 处 
里 (8$0+10) 保温 2h 后 油 冷 ; 第 3 步 , 时 效 处 理 
(480+10) 保温 3h 后 空冷 . 通过 拉 伸 实 验 得 到 此 时 
的 材料 强度 极限 o,=1343 MPa 和 屈服 极限 
ou = 1095 MPa. 此 外 , 为 了 准确 计算 疲劳 过 程 中 的 固 
有 耗 散 , 还 实验 测定 了 材料 的 导热 系数 大 15 m 天 
实验 所 用 试 件 均 取 自 同 一 块 5 mm 厚 的 钢板 ， 
其 长 度 方向 与 钢板 的 轧 制 方向 保持 一 致 , 试 件 尺寸 
如 图 1 所 示 . 实验 前 , 用 细 砂 纸 对 试 件 表面 进行 打 
磨 , 尤其 棱角 边缘 部 分 , 以 减 小 应 力 集中 , 降低 机 械 
加 工 带 来 的 影响 . 由 于 实验 采用 红外 热 像 仪 来 记录 
试 件 表面 温度 , 因此 为 了 提高 热 辐射 率 , 在 试 件 表 
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1 试 件 几 何 尺寸 示意 图 yy | 
Fig.1 Schematic of dimensions of specimen (unit: mm) Loading block sequence 
450 
面 喷涂 一 层 黑色 亚 光 洪 . (9 | 
2.2 实验 方法 Aad 1 IIV  V VI ! vll 
大 3 7 | 
在 稳定 的 实验 室 环境 中 , 利用 MTS810 液压 伺 | 
服 试验 机 对 试 件 进行 单 轴 正 弦 循 环 加 载 实验 . 实 加 
验 采 用 应 力 控 制 模 式 , 应 力 比 R=-1 保 持 不 变 . 通 30 
过 Cedip Jade II 红外 热 像 仪 对 加 载 过 程 中 试 件 表 2501 
面 的 温度 变化 进行 实时 全 场 观 测 . 该 红外 热 像 仪 
的 响 应 光谱 范 围 为 3~5 Hm, 在 25 他 时 的 热 分 辩 i Loading block sequence 
率 可 达 0.005 C, 噪声 等 效 温 差 (NETD) 仅 为 图 2 加 载 过程 图 谱 


0.02 'C. 为 了 保证 实验 过 程 中 受 载 试 件 具 有 相对 
稳定 的 温度 边界 条 件 , 利用 循环 冷却 水 对 试验 机 
的 夹 头 持续 进行 冷却 处 理 , 并 利用 小 型 风扇 对 受 
载 试 件 表面 持续 进行 单方 向 吹风 , 以 使 其 处 于 一 
个 较 稳 定 的 空气 流 场 中 . 

实验 均 采 用 分 级 加 载 的 方式 进行 , 在 每 一 级 载 
谷 下 循环 1x10’ cyc, 然后 停止 加 载 , 待 试 件 冷 却 至 
室温 后 再 进行 下 一 级 别 的 加 载 实验 . 红外 热 像 仪 仅 
记录 每 一 级 加 载 开 始 前 5s (用 于 初始 温度 的 计算 ) 
和 结束 前 15 s (用 于 平均 固有 耗 散 的 计算 ) 的 试 件 表 
面 温度 情况 . 加 载 开 始 前 5s 和 结束 前 15 s, 试 件 均 
达到 与 外 界 环境 的 热平衡 状态 , 温度 保持 相对 稳 
定 . 具体 的 实验 加 载 方式 如 下 : 

(1) 为 了 研究 不 同 应 力 幅 下 FV520B 钢 高 周 疲劳 
损伤 情况 , 对 同一 根 新 试 件 在 10 Hz 下 进行 阶梯 式 分 级 
加 载 实验 , 第 一 级 载荷 的 应 力 幅 为 o,=220 MPa, 第 二 
级 为 o,=230 MPa, 以 此 类 推 ,每 级 增加 10 MPa, 直到 
最 后 一 级 载荷 应 力 幅 o, =440 MPa, 如 图 2a 所 示 . 

(2) 为 了 研究 加 载 次 序 对 FV520B 钢 高 周 疲劳 
损伤 的 影响 , 对 同一 根 新 试 件 在 10 Hz 下 进行 7 个 序 
列 的 分 级 加 载 实验 , 每 个 序列 的 实验 依次 进行 4 个 级 
别 加 载 , 应 力 幅 o, 分 别 为 300, 320, 380 和 400 MPa, 如 
图 2b 所 示 . 

(3) 为 了 研究 加 载 频率 对 FV520B 钢 高 周 疲劳 损 
伤 的 影响 , 分 别 在 5, 7.5, 10, 12.5, 15, 17.5 和 20 Hz 下 
进行 分 级 加 载 实 验 , 每 次 实验 都 依次 进行 5 个 级 别 加 


Fig.2 Loading procedure ( o, 一 stress amplitude) 
(a) stepwise loading 


(b) iterative four-stage loading 


载 , 应 力 幅 o, 分 别 为 300, 320, 340, 360 和 380 MPa. 
另外 , 为 了 研究 FV520B 钢 在 整个 疲劳 寿命 中 
的 损伤 演化 情况 , 在 10 Hz 下 对 2 根 新 试 件 进行 间 葡 
式 恒 幅 加 载 实 验 , 应 力 幅 er, 分 别 为 380 和 400 MPa， 
1x10’ cyc 进 行 一 次 停顿 , 待 冷却 至 室温 后 再 继续 
进行 加 载 , 如 此 往复 , 直到 试 件 发 生 疲劳 断裂 . 红外 
热 像 仪 记录 每 次 继续 加 载 前 5 s 和 加 载 停顿 前 15 s 
的 试 件 表 面 温度 情况 . 
3 实验 结果 与 分 析 
通过 对 实验 过 程 中 采集 的 热 像 数据 进行 处 理 ， 
可 以 得 到 每 一 级 循环 加 载 结束 前 15 s 的 温 升平 均值 
0(x), 然后 利用 双 指 数 函 数 模型 对 其 进行 回归 分 析 ， 
确定 回归 方程 . 利用 回归 方程 中 的 参数 , 通过 式 (8) 
进行 简单 运算 , 从 而 得 到 了 循环 加 载 结束 前 15 s 的 
固有 耗 散 平均 值 d , 即 该 工 况 下 材料 的 固有 耗 散 . 
图 3 给 出 了 FV520B 钢 的 固有 耗 散 d 随 应 力 幅 
o, 的 变化 情况 . 从 图 中 可 以 看 出 , 随 着 应 力 幅 的 提 
高 , 材料 的 固有 耗 散 不 断 增 强 . 并 且 , 在 应 力 幅 
0,=360 MPa 附近 , 固有 耗 散 前 后 发 生 了 一 个 比较 明 
显 的 转折 . 以 此 将 数据 对 ( o,, @ ) 分 为 上 下 2 部分， 
并 分 别 进行 线性 拟 合 .2 条 拟 合 直线 的 交点 就 确定 了 
固有 耗 散 的 拐点 , 其 对 应 的 应 力 幅 值 为 357.48 MPa， 
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图 3 固有 耗 散 随 应 力 幅 的 变化 


Fig.3 Intrinsic dissipation dependent of stress amplitude 


(or 一 fatigue limit, d, 一 intrinsic dissipation) 


而 上 下 2 条 起 ey te a 21 和 


2436.59, 
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3 中 虚线 所 示 . 从 实验 数据 中 减 去 利用 疲劳 
极限 以 下 线性 E 关 系 外 推 所 得 的 数据 , 可 以 计算 出 疲 


可 逆 演 化 引起 的 固有 耗 散 部 分 , 结果 见 图 4. 


唱 值 (360~440 MPa) 下 微 结构 不 


图 5 为 应 力 幅 值 380 和 400 MPa 下 FV520B 钢 


在 整个 疲劳 寿命 中 的 固有 耗 散 变化 . 从 图 中 可 以 看 


出 , 固有 耗 散 在 整体 上 保持 基本 稳定 , 这 说 明 在 恒 


定 应 力 | 


率 进 行 的 . 在 整个 高 


的 演化 ; 


晶 下 材料 的 微 结构 演化 是 以 相对 稳定 的 速 
同 疲劳 断裂 过 程 中 , 材料 损伤 
程 可 以 通过 与 微 结构 不 可 逆 变 化 相关 的 


回 有 耗 散 部 分 的 累积 来 定量 表征 . 当 这 个 累积 量 达 


到 一 个 临 


各 界 值 已. 时 , 材料 即 发 生 疲 劳 失效 .3 了 


这 个 临界 值 是 一 个 与 加 载 历史 无 关 的 材料 常数 . 
合 图 4 中 应 力 幅 值 380 和 400 MPa 下 的 数据 , 


前 后 相差 了 近 4 倍 . 这 一 现象 表明 : 材料 高 


Ne 
即 材料 微 结 构 的 运动 机 制 发 生 了 转变 . 为 此 , 结合 
Granato- Laere 位 错 钉 扎 模 型 和 Frank-Read 位 错 增 


殖 理 论 ; 


行 分 析 . 在 FV520B 钢 的 组 织 内 部 , 存在 溶 


质 原子 、5% 


空位 等 位 错 线 的 弱 钉 扎 点 , 同时 还 存在 第 


二 相 、 位 错 缠 结 点 和 章 界 等 位 错 线 的 强 钉 扎 点 . 对 
于 拐点 以 下 各 点 , 随 着 应 力 幅 值 的 增 大 , 位 错 将 逐 
渐 从 弱 钉 扎 点 上 脱 杀 , 而 在 强 钉 扎 点 之 间 做 往复 摆 
动 , 位 错 线 摆 动 扫 过 的 面积 与 回 有 耗 散 成 正比 . 值 
得 说 明 的 是 , 位 错 线 在 强 钉 扎 点 之 间 的 摆动 是 可 逆 
的 , 并 不 造成 位 错 结构 的 实质 性 变化 , 应 力 卸 载 后 
位 错 线 又 回 到 初始 位 置 , 因而 , 材料 不 会 发 生 疲 劳 
损伤 . 对 于 拐点 以 上 各 点 , 位 错 线 将 偏离 其 平衡 位 


置 很 远 ， 


造成 永久 滑 移 , 并 且 随 着 应 力 幅 值 的 增 


大 , 强 钉 扎 点 将 开始 出 现 脱 钉 并 参与 滑 移 , 而 部 分 
始终 无 法 脱 钉 参与 清 移 的 强 钉 扎 点 将 会 成 为 位 错 
源 , 不 断 产 生 新 的 位 错 . 永久 滑 移 的 产生 、 强 钉 扎 


点 的 脱 钉 及 位 错 的 增殖 都 属于 材料 微 结 构 的 不 可 


逆 变 化 ， 


增加 . 材料 微 结 构 的 这 种 不 可 逆 演 变 正 是 高 周 疲 
劳损 伤 产生 的 根本 原因 . 因此 , 固有 耗 散 的 拐点 对 


引起 材料 的 烂 产 , 并 造成 回 有 耗 散 的 急剧 


应 于 其 产生 机 制 的 转变 , 从 单纯 地 由 材料 微 结 构 
的 可 逆 运 动 (位 错 线 在 强 钉 扎 点 之 间 的 摆动 ) 引 


起 , 到 由 


材料 微 结 构 的 可 逆 运 动 和 不 可 逆 运 动 ( 永 


久 滑 移 的 产生 、 强 钉 扎 点 的 脱 钉 以 及 位 错 的 增殖 ) 
共同 引起 . 并 且 , 拐点 的 应 力 幅 值 就 是 材料 的 疲劳 


极限 or。 


=357.48 MPa. 


男 外 , 从 图 3 中 还 可 以 看 出 , 疲劳 极限 以 下 的 应 


力 幅 值 与 回 有 耗 散 具有 良好 的 线性 关系 , 并 且 此 时 


的 固有 耗 散 应 完全 由 微 结构 的 可 逆 运 动 引起 . 于 是 
假设 , 这 


种 线性 关系 对 疲劳 极限 以 上 各 点 仍然 适 


到 材料 在 整个 


演化 相关 的 固有 耗 散 部 分 , 即 疲劳 破坏 的 
E。. 将 在 这 2 个 应 力 幅 值 下 得 到 的 临界 值 进行 比 


较 , 发 现 二 者 相差 不 大 (分 别 为 1.3149x 10" 和 
1.2901x10" Jjma, 这 在 一 定 程度 上 验 订 


d / (10Jm.s) 


E 了 前 文 的 假 


可 以 得 


疲劳 寿命 中 累积 的 与 微 结构 不 可 逆 


临界 值 


设 (关于 疲劳 极限 以 上 由 微 结 构 可 逆 运 动 引 起 的 固 
有 耗 散 的 计算 ). 为 了 减 小 误差 , 取 二 者 平均 值 
3 1.6420 
16 上 
1.4134 
1 > 
下 1.0014 
0.8 0.6829 L228 
1 0.5838 2 
O04 0.27133313 
02101818 驹 
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o,/MPa 
4 微 结构 不 可 道 演化 引起 的 固有 耗 散 


Fig.4 Intrinsic dissipation caused by the irreversible micro- 


structure evolution 
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图 5 固有 耗 散在 整个 疲劳 寿命 中 的 演化 


Fig.S Evolution of intrinsic dissipation during the whole 


fatigue life 


才 
\ 


EI 
SU 


202303.00475v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


第 4 期 郭 强 等 : 基于 固有 耗 散 的 FV520B 钢 高 周 疲劳 性 能 研究 405 


1.3025x10" J/ 作为 材料 的 实际 疲劳 破坏 临界 值 
E.. 进而 结合 图 4 中 的 数据 , 经 简单 计算 可 以 得 到 
各 应 力 幅 值 下 的 疲劳 寿命 W, . 利用 最 小 二 乘法 , 将 
数据 对 (ac, VD 在 双 对 数 坐 标 下 进行 线性 拟 合 , 从 而 
确定 了 FV520B 钢 在 50% 存 活 率 下 的 应 力 -寿命 曲 
线 , 即 S-N 曲线 , 如 图 6 所 示 . 

图 7 为 对 同一 根 试 件 进行 的 7 组 分 级 加 载 实验 
的 实验 结果 . 从 图 中 可 以 看 出 , 相同 应 力 幅 下 的 固 
有 耗 散 在 各 组 之 间 并 无 显著 差异 , 这 说 明 FV520B 钢 
的 高 周 疲劳 损伤 不 受 加 载 次 序 的 影响 , 换言之 , 该 材 
料 的 损伤 演化 速率 仅 由 应 力 幅 值 决 定 , 与 加 载 历史 
无 关 . 与 此 同时 , 这 也 验证 了 仅 用 一 根 试 件 来 进行 不 
同 应 力 幅 下 固有 耗 散 测定 的 合理 性 . 另外 , 根据 
Granato-Liicke 位 错 钉 扎 模型 , 在 300 和 320 MPa 下 
材料 的 固有 耗 散 应 由 位 错 线 在 强 钉 扎 点 之 间 的 摆 
动 引 起 , 然而 , 随 着 疲劳 损伤 的 不 断 演化 , 这 种 摆动 
引起 的 固有 耗 散 却 并 没有 受到 强 钉 扎 点 脱 钉 以 及 
位 错 密度 增加 的 影响 . 

图 8 为 不 同 频率 下 进行 的 分 级 加 载 实验 的 实验 
结果 . 从 图 中 可 以 看 出 , 在 相同 应 力 幅 下 , FV520B 
钢 的 固有 耗 散 随 加 载 频率 的 增加 不 断 增 大 , 且 与 加 
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图 7 固有 耗 散 随 加 载 序 列 的 变化 


Fig.7 Intrinsic dissipation dependent of loading sequences 


3.5 
—— 300 MPa 
3.0F —e— 320 MPa 
一 340 MPa 
和 25| 一 一 360MPa 
mo —e— 380 MPa 
E 2.0 上 
专 
弓 1.5[ 
ge 
V1ol 
0.5 上 
0.0 ， 


0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0 22.5 
Loading frequency /Hz 


图 8 固有 耗 散 随 加 载 频率 的 变化 


Fig.8 Intrinsic dissipation dependent of loading frequen- 


cies 


载 频率 基本 保持 正比 例 关 系 . 这 说 明 相 同 应 力 幅 下 
每 一 周 循环 加 载 造成 的 材料 疲劳 损伤 是 恒定 的 , 与 
加 载 频 率 无 关 . 因此 可 以 推断 , 在 本 研究 的 加 载 频 
率 范围 以 内 , FV520B 钢 的 疲劳 寿命 仅 由 应 力 幅 值 
决定 , 不 受 加 载 频率 的 影响 . 
4 结论 

(1) 固有 耗 散 的 本 质 是 材料 在 单位 时 间 内 非 热 
传导 引起 的 业 产 部 分 的 能 量 表现 形式 . 以 固有 耗 散 
作为 疲劳 损伤 指标 来 定量 描述 高 周 疲劳 过 程 中 材 
料 微 结构 的 演化 速率 具有 明确 的 物理 意义 

(2) FV520B 钢 在 恒定 交 变 应 力 幅 下 具有 相对 
较 稳 定 的 损伤 演化 速率 , 且 损 伤 演化 速率 由 应 力 幅 
值 决定 , 与 加 载 次 序 无 关 ; 每 一 周 加 载 造成 的 疲劳 
损伤 也 不 受 加 载 频 率 的 影响 . 当 FV520B 钢 在 疲劳 
过 程 中 累积 的 与 微 结构 不 可 逆 演 化 相关 的 固有 耗 
散 部 分 达到 一 个 临界 值 时 , 材料 即 发 生 疲 劳 失 效 ， 
这 个 临界 值 是 一 个 与 加 载 历史 无 关 的 材料 常数 . 
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